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WYBRANE WEASCIWOSCI MECHANICZNE
I TECHNOLOGICZNE WYSOKOWYTRZYMALYCH
NANOSTRUKTURALNYCH STALI BAINITYCZNYCH

W artykule omdwiono zagadnienie optymalizacji parametréw technologicznych wytwarzania stali nanostruktu-
ralnej umozliwiajgcych skrécenie czasu wygrzewania izotermicznego oraz uzyskanie wysokiej wytrzymatosci i pla-
stycznosci. W wyniku dwuetapowej obrébki izotermicznej uzyskano korzystng kombinacje wytrzymatosci i ciggliwo-
$ci. Przeprowadzono badania spawalnosci oraz odpornosci na Scieranie stali nanostrukturalnych. Material spawany
w stanie zmiekczonym, a nastgpnie poddany finalnej obrébcee cieplnej, charakteryzowal si¢ wysokq jakosciq zlgcza
(brak peknieé i mikropeknieé) oraz réwnomierng twardoscig ok. 600 HV. Stale nanostrukturalne cechuje wyzsza od-
pornosé na Scieranie od komercyjnej stali trudnoscieralnej klasy 600.

Stowa kluczowe: stal nanostrukturalna bainityczna, obrébka izotermiczna, spawalnosé, odpornosé na $cieranie

SELECTED MECHANICAL AND TECHNOLOGICAL PROPERTIES
OF HIGH-STRENGTH NANOSTRUCTURED BAINITIC STEELS

Problem of optimization of production technology parameters of nanostructured bainite steel to shortening of time of
isothermal heat treatment and improve strength and toughness were discussed. As a result of two stage of isothermal
heat treatment advantageous combination of strength and toughness were achieved. Examination of weldability and
wear resistant of the steel were carried out. The material welded in the soft annealing state and next putted to the final
heat treatment was characterize by high quality of the joint (without cracks and microcracks) and uniform hardness
about 600 HV. Nanostructured bainite steels were characterize of higher wear resistant in comparison with commer-

cial wear resistant steel grade class 600.

Keywords: nanostructured bainite steel, isothermal heat treatment, weldability, wear resistance

1. WPROWADZENIE

Stal nanostrukturalna bainityczna jest nowym ma-
teriatem przeznaczonym m.in. do zastosowania w po-
staci blach stanowigcych elementy systeméw ochrony
przed ostrzatem lub odpornych na §cieranie. Dotych-
czas wykonane badania blach z tej stali, w tym testy
ostrzalem oraz badania blach perforowanych, potwier-
dzily wysoka zdolnosé tego materialu do pochtaniania
i rozpraszania energii udarowej bez powstawania pek-
nie¢. Stosowane %)arametry finalnej obrébki cieplnej
stali NANOS-BA™ polegajacej na wygrzewaniu izoter-
micznym, charakteryzuja dlugie czasy od kilkudziesie-
ciu do ponad stu godzin. Optymalizacja parametréw
obrobki cieplnej stali nanostrukturalnych to wciagz
aktualne zagadnienie badawcze podejmowane w celu
poprawy wlasciwosci uzytkowych tej grupy gatunkowe;j
stali oraz w celu obnizenia kosztéw wytwarzania [1—
11]. W roku 2016 w IMZ zrealizowano badania blach
perforowanych oraz wytrzymato$ci na $cinanie stali
nanostrukturalnej [12, 13]. Badania te wykonano dla
ograniczonej liczby wariantéw obroébki cieplnej. Od kil-
ku lat trwaja takze badania dotyczace mechanizméw
odksztatcenia dynamicznego stali nanostrukturalnych
[14, 15].

Odpornosé na zuzycie Scierne i erozyjne stali nano-
strukturalnej byta przedmiotem projektéw realizowa-
nych w IMZ w latach 2014-2016. Byly to prace wstepne
obejmujace m.in. opracowanie metodyki badan, w tym
przygotowania prébek i analizy wynikéw. Poréwnaw-
cze badania $cieralno$ci z komercyjnymi gatunkami
stali trudnoScieralnych wykonane we wspéipracy z Po-
litechnikg Slaska w Katowicach, wskazaty kierunek
optymalizacji parametréw wytwarzania w celu popra-
wy odpornos$ci na Scieranie [16, 17]. W niniejszej pracy
wykonano badania $cieralnosci stali nanostruktural-
nej we wspétpracy z Instytutem Metali Niezelaznych.

W artykule przedstawiono wyniki badan zrealizowa-
ne w celu optymalizacji parametréw obrébki cieplnej
dla skrécenia czasu wygrzewania izotermicznego i do-
stosowania sposobu oraz parametréw obrébki do wy-
twarzania blach pancernych i odpornych na $cieranie.
Wykonano prébne ziacza blach ze stali nanostruktu-
ralnej bainitycznej metodg TIG oraz przeprowadzono
badania materialowe i pomiary twardosci tych zigcz.
Celem badar bylo wytypowanie metody spajania stali
nanostrukturalnych i ocena zdolno$ci spoiny do przeno-
szenia obcigzen, w tym udarowych. W zakresie badan
dotyczacych Scieralno$ci ustalono optymalne warianty
obrobki cieplnej stali nanostrukturalnych gwarantujg-
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ce jednocze$nie wysoka odporno$é na zuzycie Scierne
oraz wysoki poziom innych wlasciwosci, w szczegélno-
$ci ciggliwosci.

2. MATERIAL, ZAKRES I METODYKA
BADAN

Materiat badan stanowila stal nanostrukturalna ba-
inityczna NANOS-BA® w postaci blach walcowanych
na gorgco o gruboSci w zakresie 4+8 mm. Sklad che-
miczny materiatu badan przedstawiono w tabeli 1.

Zrealizowano testy wygrzewania izotermicznego
dwuetapowego, tzn. ze zmienng temperatura procesu.
Zmiany temperatury od nizszej do wyzszej dokonywa-
no w trakcie wygrzewania, uwzgledniajac techniczne
mozliwos$ci realizacji tego typu zabiegu w przemysto-
wych piecach o okre$lonej bezwladnosci. Dla prébek
wytrzymato$ciowych ptaskich o grubosci 5+6 mm i sto-
sowanych piecéw laboratoryjnych czas nagrzewania
(zmiany temperatury wygrzewania) wynosit ponizej
30 sekund. Badania w celu opracowania optymalnych
parametréw obroébki cieplnej blach ze stali nanostruk-
turalnej obejmowaty charakterystyke mikrostruktury,
wyznaczenie wlasciwo$ci mechanicznych i wytrzyma-
fosci na $cinanie oraz pomiary twardosSci. Badania mi-
krostruktury przeprowadzono za pomocg mikroskopu
Swietlnego i skaningowego mikroskopu elektronowego,
pomiary witasciwosci wykonano w statycznej proébie
rozciggania, wytrzymalo§é na Scinanie wyznaczono za
pomocg symulatora Gleeble, a pomiary twardosci wy-
konano metodami HV i HRC.

Zakres badan spoin wykonanych metoda TIG obej-
mowal ocene jakoSci zigcz, analize makro- i mikro-
struktury oraz pomiary twardosci. Testowe spoiny
wykonano w Instytucie Spawalnictwa. Pomiary twar-
dosci obejmowaty w szczegélnosci wykonanie rozktadu
twardosci w obszarze spoiny i w strefie wptywu ciepta.

Zakres eksperymentéw i badan w zakresie oceny od-
pornosci na Scieranie stali nanostrukturalnych obejmo-
wal w pierwszej fazie wytypowanie wariantéw i przy-
gotowanie probek a nastepnie testy Scierania i szcze-
gotowe pomiary geometrii §ladéw wytarcia. Do badan
jako material odniesienia przygotowano prébki ze stali
komercyjnych trudno$cieralnych. Badania Scieralnosci
wykonano w ramach wspétpracy z Instytutem Metali
Niezelaznych.

2. WYNIKI BADAN

Wyniki pomiaréw wiasciwos$ci mechanicznych wy-
znaczonych w statycznej prébie rozciggania przedsta-
wiono w tabeli 2. W ocenie wtasciwosci materiatu, poza
R o9, R, i A analizowano réznice A — Ay, ktéra okresla
zdolno§é materiatu do odksztalcenia plastycznego po

przekroczeniu sity maksymalnej w prébie rozcigga-
nia jednoosiowego. Zblizony do wariantu odniesienia
zestaw wladciwo$ci uzyskano dla kilku wariantéw,
dla ktorych zastosowano wygrzewanie dwuetapowe
(w dwéch temperaturach). Stosujgc dwie temperatu-
ry wygrzewania izotermicznego i krétszy sumaryczny
czas obrobki cieplnej, uzyskano wyzszy poziom granicy
plastyczno$ci i wydtuzenia przy nieznacznym spadku
wytrzymatosci. Dla wybranych wariantéw uzyskano
jednoczeénie R, w zakresie 1350+1400 MPa, R,, po-
wyzej 2000 MPa oraz wydluzenie catkowite 14%.

Na rys. 1 zamieszczono przyktadowe obrazy mikro-
struktury stali nanostrukturalnej bainitycznej po dwu-
etapowym wygrzewaniu izotermicznym. W przypadku
temperatury pierwszego etapu wygrzewania nizszej
od temperatury poczatku przemiany martenzytycz-
nej (Mg), poza bainitem nanolistwowym i austenitem
resztkowym w stali wystepowal martenzyt listwo-
wy odpuszczony, réwnomiernie rozlozony w objetosSci
materiatu (Rys. la). Listwy martenzytu charaktery-
zowaly sie szerokos$cig kilku mm, a dlugosé osiggata
kilkana$cie mm. Utamek objetoSci martenzytu zalezy
gtéwnie od temperatury izotermicznego wygrzewania,
a w mniejszym stopniu od czasu pierwszego etapu izo-
termicznego wygrzewania. Jesli temperatura obydwu
etapéw wygrzewania izotermicznego byla wyzsza od
M, mikrostrukture stali stanowil typowy bainit nano-
listwowy oraz austenit resztkowy (Rys. 1b).

Wytrzymatosé na Scinanie wyznaczono za pomocg sy-
mulatora Gleeble 3800 na préobkach ptaskich o grubosci
3 mm. Stosowano uklad badawczy typu stempel-matry-
ca o §rednicy stempla 5,8 mm i §rednicy otworu matry-
cy 6,0 mm oraz predkosci stempla w zakresie od ok. 20
do 200 mm/s. Wyznaczono maksymalng site $cinania
i przemieszczenie do wystapienia gwattownego spadku
tej sity. Na rys. 2a zamieszczono przyktadowe krzywe
$cinania dla zakresu predkosci stempla 22+27 mm/s.
Najwyzszg wytrzymatoscig na $cinanie wynoszaca ok.
1500 MPa i jednocze$nie najwiekszym przemieszcze-
niem do wystgpienia spadku sily charakteryzowala
sie stal nanostrukturalna bainityczna (prébka nr 5).
Pozostate probki stali nanostrukturalnej po wygrze-
waniu izotermicznym dwuetapowym wykazywaly wy-
trzymalo$¢ na $cinanie w zakresie 1330+1430 MPa.
Na rys. 2b zamieszczono krzywe §cinania dla wyzszego
zakresu predkosci stempla 154+184 mm/s. Stal nano-
strukturalna — prébka nr 5 — charakteryzuje sie naj-
wyzszg wytrzymalo$cig na $cinanie ok. 1590 MPa przy
przemieszczeniu ok. 0,7 mm. Wytrzymalo§¢ ma Sci-
nanie pozostalych wariantéw stali nanostrukturalnej
po wygrzewaniu dwuetapowym mieSci sie w zakresie
1415+1500 MPa przy przemieszczeniu ok. 0,6. Wy-
trzymalo$¢ na $Scinanie stali odniesienia — pancernej
martenzytycznej klasy 600 wynosi ok. 1410 MPa przy
przemieszczeniu ok. 0,5 mm.

Tabela 1. Sklad chemiczny blach ze stali nanostrukturalnej bainitycznej, % mas., oraz temperatura Mg, °C i réwnowaznik

wegla CE, %

Table 1. Chemical composition of sheets made of nanostructured bainite steel, weight %, and Mg temperature, °C, and carbon

equivalent (C.E.), %

c | mm | si | P [ s [ e [ v | Mo | Ti | Ale | cu My CE
% mas. °C %
058 | 19 | 182 | o012 | 0005 | 132 | 0095 | 072 | 0010 | 0019 | o011 201 1,34

Mg = 540 — 425C — 30Mn — 12Cr — 7,5Mo [°C]

CE =C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 [%]
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw wlasciwosci mechanicznych wyznaczonych w statycznej prébie rozciagania
Table 2. Examination results for mechanical properties determined in a tensile static test

. Sumaryczny czas
T I R N O | R | 00 wygrmewania
21 1373 2028 12,2 9,9 1,48 2,3 74 godz 5 min.
11 1249 2039 14,7 10,5 1,63 4,2 72
22 1315 1957 16,2 14,7 1,49 1,5 96
19 1277 2062 13,3 11,5 1,61 1,8 64
17 1314 2090 12,2 115 1,59 0,7 72
12 1314 1917 14,9 11,6 1,46 3,3 64
13 1234 1906 15,5 11,6 1,54 3,9 72
8 1281 1847 17,5 14,5 1,44 3,0 96
6 1364 2089 14,7 11,5 1,53 3,2 96
5 1452 1999 13,3 11,4 1,38 1,9 120
7 1415 2019 14,2 11,7 1,43 2,5 91
1 1404 1964 15,3 11,1 1,40 4,2 96
0 1327 2142 12,2 11,2 1,61 1,0 wariant ﬁ?ﬁesiema

HV | det| WD

15.00 kVIETD [10.3 mm

Rys. 1. Mikrostruktura stali nanostrukturalnej po dwuetapowym wygrzewaniu izotermicznym. a) prébka 22; b) prébka 1.
Skaningowy mikroskop elektronowy

Fig. 1. Microstructure of nanostructure bainite steel after two stage of isothermal heat treatment. a) specimen 22; b) speci-
men 1. Scanning electron microscope
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Rys. 2. Krzywe Scinania stali nanostrukturalnej bainitycznej po dwuetapowej obrébcee cieplnej wygrzewania izotermicznego
(nr 1-11) oraz komercyjnej stali pancernej klasy 600 (A). Predkos$é stempla w zakresie a) 22+27 mm/s; b) 155+184 mm/s

Fig. 2. Shear curves of nanostructured bainite steel after two stage of isothermal heat treatment (no 1-11) and commercial
armour steel 600 class (A). Punch velocity in the range of a) 2227 mm/s; b) 155+184 mm/s

10 pm

10.0 mm

Rys. 3. Mikrostruktura pasma $cinania. a) prébka nr 5; 184 mm/s; b) prébka nr 6, 23 mm/s, skaningowy mikroskop elektro-
nowy

Fig. 3. Microstructure of shear band. a) specimen no 5; 184 mm/s; b) specimen no 6, 23 mm/s, scanning electron microscope
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Po testach $cinania wykonano badania mikrostruk-
tury w obszarach lokalizacji naprezen i odksztalcen
$cinajgcych (wymuszonych w wyniku zastosowanej
geometrii ukladu prébka-narzedzie). W obszarach tych
powstaly pasma §cinania o szerokosci od 10 do 30 mm
(Rys. 3). Obserwacje mikrostruktury pasm $cinania
wskazuja, ze maja one charakter mieszany, wynikaja-
cy z mechanizmu powstawania: odksztalceniowe i po-
wstajgce z udzialem przemiany fazowej. Pasma cha-
rakteryzuja sie wystepowaniem dwdch stref, sSrodkowej
—w osi pasma — o silnie rozdrobnionej mikrostrukturze
(nieidentyfikowalnej przy zastosowanych powieksze-
niach) oraz odksztalconej na granicy pasmo osnowa.
Nie stwierdzono istotnych réznic w morfologii pasm
wystepujacych w prébkach poddanych odksztalceniu
z predkoscia stempla w zakresie 22+27 mm/s w zakre-
sie 154+184 mm/s. W bezposrednim otoczeniu pasma
wystepowala strefa odksztalcona charakteryzujaca sie
wydluzonymi i réwnoleglymi lub silnie nachylonymi
w kierunku réwnolegltym do dtugosci pasma pakietami
nanolistew bainitu.

W obszarze pasma stwierdzono wzrost twardosci
osnowy o ok. 100+150 HV, a maksymalna twardos¢
w osi pasm osiggata warto$é ok. 1000 HV (Rys. 4).

W obszarze polaczenia blach o grubosci 8 mm ze stali
nanostrukturalnej w stanie zmiekczonym metoda TIG
nie stwierdzono makro- i mikropeknieé. Wystepowata
strefa o maksymalnej twardosci 750 HV oraz strefa
przej$ciowa o zmiennej twardosci od 750 do 300 HV.
Zacze po uzyskaniu pozytywnych wynikéw badan
jakosci w zakresie obecno$ci peknieé¢ i mikropeknieé
poddano finalnej obrébce cieplnej stosowanej dla sta-
li nanostrukturalnych w celu otrzymania wilasciwosci
uzytkowych. Obrébka polegata na austenityzowaniu
w temperaturze 950°C, regulowanym chlodzeniu
1 wygrzewaniu izotermicznym w temperaturze 210°C.
Nie stwierdzono obecnosci peknieé¢ w obszarze ztgcza
w wyniku przeprowadzonej obrébki cieplnej (Rys. 5a).
Wyniki badarn mikrostruktury obszaru spoiny wyka-
zaly obecno§é nanolistwowego bezweglikowego baini-
tu réwnomiernie rozmieszczonego na grubosci zlgcza.
W badaniach za pomocg mikroskopu $wietlnego ujaw-
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Rys. 4. Rozklad twardosci w obszarze pasm $cinania. Probka 11, a) 23 mm/s; b) 155 mm/s Czerwona linia wskazuje $rednia

twardo$é osnowy materialu przed testem $cinania

Fig. 4. Hardness distribution in the vicinity of shear band. Specimen no 11, a) 23 mm/s; b) 155 mm/s. Red line indicates mean

value of hardness of the steel matrix before shear test
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niono dwa wzajemnie nalozone typy struktur: dendry-
tyczng strukture krzepniecia charakterystyczna dla
spoiny oraz mikrostrukture finalng w postaci bainitu
nanolistwowego (Rys. 5b). Obecno$é¢ mikrostruktury
nanolistwowego bezweglikowego bainitu potwierdzo-
no w badaniach za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego. Wyniki pomiaréw wykazaly twardosé
obszaru spoiny w zakresie 590+610 HV, przewidywana
po zastosowaniu obrébki cieplnej ztgcza (Rys. 5a).

Ocene odpornosci na $cieranie stali nanostruktural-
nej bainitycznej przeprowadzono metodg Pin-on-Disk.
Analizie poddano zmiany ubytku masy oraz wartosci
wspoétczynnika stopnia zuzycia (SWR). Wspélezynnik
SWR (Specific Wear Ratio, mm*Nm) wyznaczono na
podstawie zaleznoSci:

SWR = Vi/(Fxd)

gdzie:
V., — ubytek objetosci badanego materiatu [mm?],
Fy - obciazenie (sita nacisku) [N],

a
) 610

590

d —dlugosé drogi badania $cieralnoSci (m).
Ubytek objetosci okresla zalezno§é:

VL = 27TRSP

gdzie:

R —promien profilu wytarcia,

Sp —$rednie pole przekroju poprzecznego, wyz-
naczane jako catka krzywej profilu w zadanych
granicach metodg trapezow.

Probke ze stali nanostrukturalnej — wariant 225/96
charakteryzuje mniejsza gteboko$é §ladu wytarcia (ok.
30 mm) w poréwnaniu z komercyjng stalg trudnoscie-
ralng nr 2 (ok. 60 mm). Przeklada sie to bezposrednio
na ponad dwukrotnie mniejszy ubytek masy stali na-
nostrukturalnej w odniesieniu do stali komercyjnej.
Wsp6tezynnik SWR dla stali nanostrukturalnej — wa-
riant 225/96 wynosi 1,2:10° a dla stali komercyjnej
nr 2 jest ponad dwukrotnie wigkszy (Rys. 6).

570 -

g

Twardosé HV1
[%,]
8

20 um

Rys. 5. Wyniki pomiaréw twardosci oraz makrostruktura (a) i mikrostruktura (b, ¢) zlacza spawanego TIG. Blacha o grubosci
8 mm spawana w stanie zmiekczonym a nastepnie zlacze obrabiane cieplnie — BA 8z (210/120)

Fig. 5. Hardness measurement results and macrostructure (a) and microstructure (b, ¢) of TIG welded joint. Sheet of thick-
ness of 8 mm welded in the soft annealing state and next putted to heat treatment — BA 8z (210/120)
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Rys. 6. Wyniki obliczenn wspélczynnika stopnia zuzycia (SWR-Specific Wear Ratio)
Fig. 6. Results of calculation of SWR coefficient (Specific Wear Ratio)

4. PODSUMOWANIE

W wyniku zastosowania dwuetapowego wygrzewa-
nia izotermicznego uzyskano korzystny zestaw wia-
$ciwo$ci mechanicznych wyznaczonych w statycznej
probie rozciggania i w probie Scinania. W wyniku dwu-
etapowego wygrzewania izotermicznego kolejno w tem-
peraturach 180 i 225°C w czasie sumarycznym 72 go-
dziny, uzyskano R, ,= 1250 MPa, R, = 2040 MPa, A =
15% oraz wytrzymato$é ma Scinanie R, = 1360 i 1440
MPa odpowiednio dla predkosci stempla 23 i 155 mm/s.
Dla temperatur wygrzewania 210 i 225°C z zastosowa-
niem sumarycznego czasu wygrzewania 64 godziny
uzyskano: Ry, = 1280 MPa, R,, = 2060 MPa, A = 13%.
Material o wyzszym poziomie granicy plastycznosci
powstal w wyniku zastosowania czasu sumarycznego
obrobki 120 godzin. Byl wygrzewany w temperatu-
rach 210 i 250°C i charakteryzowal sie nastepujacy-
mi wlaéciwosciami mechanicznymi: R, = 1450 MPa,
R_ = 2000 MPa, A = 13%. Ten wariant charakteryzo-
wal sie ponadto najwyzsza wytrzymaloScig na $cinanie
wynoszacg 1500 i 1590 MPa odpowiednio dla predkosci
stempla 27 i 184 mm/s oraz plastycznoSciag w proébie
$cinania (przemieszczeniem stempla do wystgpienia
pekniecia). Mikrostruktura stali po dwuetapowym wy-
grzewaniu izotermicznym z zastosowaniem temperatu-
ry ponizej Mg sklada sie z listwowego bainitu bezwegli-
kowego, austenitu resztkowego oraz martenzytu nisko
odpuszczonego w postaci réwnomiernie rozmieszczo-
nych listew.

Na podstawie wynikéw pomiaréw wytrzymatosci
na $cinanie stwierdzono, ze stal nanostrukturalng po
dwuetapowym wygrzewaniu izotermicznym charak-
teryzuje wyzsza wytrzymalo$é oraz przemieszczenie
w poréwnaniu do komercyjnej stali pancernej klasy
600. W strefie lokalizacji naprezen powstaja pasma
$cinania o mieszanym typie mikrostruktury: silnie od-

ksztatconej i wydtuzonej w kierunku dlugosci pasma
i érodkowej o bardzo drobnym ziarnie. Stale nano-
strukturalne bainityczne charakteryzuje wystepowa-
nie strefy o wysokim stopniu odksztalcenia na granicy
pasmo-osnowa. W tym obszarze sporadycznie wystepu-
ja mikropekniecia. W stalach nanostrukturalnych pod-
danych dwuetapowemu wygrzewaniu izotermicznemu
w warunkach $cinania powstajg pasma o szerokoSci
w zakresie 10+30 mm i maksymalnej twardo$ci w osi
pasma ok. 1000 HV.

Wstepne testy spawania stali nanostrukturalnych
bainitycznych wykazaly, ze bez wzgledu na stan ma-
teriatu przed spawaniem (zmiekczony lub po finalnej
obrébce cieplnej wysokiej twardosci) twardo$é w ob-
szarze zlacza osigga poziom do 900 HV i wykazuje ono
wowczas niska plastycznosé. W spoinie wykonanej me-
todg TIG dla blach o grubosci 8 mm o wysokiej twar-
dosci powstaly pekniecia. Ten sam materiat spawany
w stanie zmiekczonym, a nastepnie poddany finalnej
obrébce cieplnej, charakteryzowal sie wysoka jakoscia
w obszarze zlgcza (brak pekniec¢ i mikropeknieé) oraz
réwnomierng twardoscig ok. 600 HV.

Stale nanostrukturalne cechuje wysoka odpornosé
na $cieranie, okre§lona wspélczynnikiem stopnia zu-
zycia SWR o wartosci ok. 1,2:10° mm?/Nm. SWR dla
komercyjnej stali trudnoScieralnej klasy 600 wynosi
w tych samych warunkach testu ok. 2,6:10° mm®Nm.

Uzyskane wyniki badan zostang wykorzystane przy
opracowaniu technologii wytwarzania blach ze stali
nanostrukturalnej bainitycznej stanowigcych elemen-
ty opancerzenia pojazdéw i obiektéw infrastruktury
oraz elementy urzadzen i infrastruktury przemystowe;j
o wymaganej wysokiej odporno$ci na Scieranie.

Artykult zawiera wyniki badan uzyskane
w pracy statutowej Instytutu Metalurgii Zelaza
S0-0950/2017 finansowanej z dotacji MNiSW na
rok 2017.
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